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1. 서 론

2016년 경주 지진, 2017년 포항 지진 등의 사례는 국내에서 발생하는 중

규모 지진에 의해서도 실질적인 피해가 발생할 수 있음을 보였다. 또한 위 사

례들에서 강한 진동에 의한 구조물 파괴 및 손상, 액상화로 인한 지반 침하 및 

측방 유동을 포함한 상당한 규모의 피해가 보고되었으며, 이를 계기로 신뢰

성 높은 내진 설계의 중요성이 널리 알려지게 되었다[1-3].

우리나라의 경우, 내진설계일반(KDS 17 10 00)을 통해 체계적인 내진 성

능 기준, 설계 요건, 그리고 설계 고려사항 등을 제시하고 있다[4]. 설계 대상 

시설물의 중요도에 따라 내진 등급 및 성능 수준이 분류되며, 이에 따라 내진 

등급별 설계 지반운동의 평균 재현 주기가 결정된다. 그리고 행정 구역별로 제

시된 지진 구역 계수와 평균 재현 주기별로 제시된 위험도 계수의 곱으로써 유

효 수평 지반가속도가 정의되고, 이에 지반 특성에 따라 주기별 증폭 계수를 

적용함으로써 지진 재해 및 지반 운동 특성이 고려된 내진 설계가 가능하다.
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/  A B S T R A C T  /

Being in a stable continental region (SCR) with a limited history of instrumentation, South Korea has not collected sufficient instrumental 
data for data-driven ground motion models. To address this limitation, we investigated the suitability of the hybrid ground motion simulation 
method that Graves and Pitarka (2010, 2015) proposed for simulating earthquake ground motions in South Korea. The hybrid ground motion 
simulation method used in this study relies on region-specific parameters to accurately model phenomena associated with the seismic 
source and the wave propagation. We initially employed relevant models and parameters available in the literature as a practical approach. 
We incorporated a three-dimensional velocity model developed by Kim et al. (2017) and a one-dimensional velocity model presented by Kim 
et al. (2011) to account for the crustal velocity structure of the Korean peninsula. To represent the earthquake source, we utilized Graves and 
Pitarka’s rupture generator algorithm along with a magnitude-area scaling relationship developed for SCR by Leonard (2014). Additionally, 
we assumed the stress and attenuation parameters based on studies of regional seismicity. Using the implemented platform, we simulated 
the 2016 Mw5.57 Gyeongju earthquake and the 2017 Mw5.4 Pohang earthquake. Subsequently, we compared results with recorded 
accelerations and an empirical ground motion prediction equation at strong motion stations. Our simulations had an overall satisfactory 
agreement with the recorded ground motions and demonstrated the potential of broadband hybrid ground motion simulation for engineering 
applications in South Korea. However, limitations remain, such as the underestimation of long-period ground motions during the 2017 
Pohang earthquake and the lack of a model to predict the ground motion amplification associated with the near-surface site response 
accurately. These limitations underscore the importance of careful validation and refinement of region-specific models and parameters for 
practically implementing the simulation method.
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일반적으로 지반 운동 특성은 관측 지진 자료를 활용한 지반운동 예측식 

개발(Ground Motion Prediction Equation, GMPE)로부터 정량화된다[5]. 

판경계에 위치한 강진 지역에서는 다양한 규모를 갖는 다수의 지진 기록을 

활용하여 경험적 지반운동 예측식을 개발 및 활용하고 있다. 그러나 일반적

으로 지진원 인근에서 관측된 강지진동 자료는 부족한 실정이며, 이러한 데

이터에 기반하여 개발된 GMPE는 강진 발생시 근거리의 지반운동 특성을 

적절히 예측하지 못하는 한계를 가진다[6]. 한편, 우리나라는 비교적 작은 

규모의 지진이 낮은 빈도로써 발생하는 안정 대륙권(Stable Continental 

Region)에 속하여 지진 연구 및 실무 과정에서 활용할 수 있는 관측 지진 자

료가 절대적으로 부족한 실정이며, 국내 활용을 위한 GMPE의 개발은 자료 

부족으로 인해 많은 어려움을 동반한다.

다른 자연 현상과 달리 지진은 발생 빈도가 절대적으로 낮다. 자료 부족의 

문제는 정도의 차이가 있을 뿐 안정 대륙권 뿐만 아니라 강진 지역에서도 존

재한다. 관측 지진 자료 부족 문제의 대안으로 활용하기 위해, 시뮬레이션을 

통한 지반운동 생성 방법 연구가 전 세계적으로 활발히 이루어지고 있다. 

Hartzell[7]과 Irikura[8]은 소규모 지진 기록에서 얻은 경험적 그린 함수

(Green’s function)를 활용하여 강진을 모델링하는 방법을 제시하였다. 이

후 Boore[9]의 지진원 및 경로 효과에 대한 확률론적 표현과 Zeng et al.[10]

의 전체 파형에 대한 이론적 그린 함수가 시뮬레이션 방법에 포함되었다. 그

리고 Hartzell et al.[11]는 확률론적, 경험적, 그리고 이론적 방법으로부터 

합성된 광대역 시간 이력과 실제 강진 기록을 비교함으로써 해당 방법을 검

증하였다. 그 후 저진동수 영역과 고진동수 영역을 구분하여 계산한 후 합성

하는 광대역 하이브리드 합성 방법이 다수 연구자들에 의해 제시되었다

[12-14].

광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션 방법은 다수의 연구자에 의해 

활발히 검증되고 있다[13-18]. 기술 발전에 따른 장비의 고도화로부터 향상

된 계산 능력이 이를 뒷받침하고 있으며 다년간 축적된 지진 기록들로부터 

지반 운동 물리에 대한 이해 또한 지반운동 시뮬레이션의 급진적인 발전에 

힘을 싣고 있다[19, 20]. Bradley et al.[19]은 물리 기반 지반운동 시뮬레이

션의 공학 실무 활용 지침을 제시하였으며, 실제로 지반운동 시뮬레이션 결

과가 확률론적 지진 재해 평가 및 지반운동 예측식 개발에 활용된 사례가 있

다[21-23].

우리나라의 경우 또한 다수 연구자들에 의해 지반운동 시뮬레이션을 활

용한 지반운동 생성 및 검증이 수행된 바 있다. Kim et al.[24]는 미국 남부 

캘리포니아 지진센터(Southern California Earthquake Center, SCEC)

로부터 구축된 강지진동 모사 플랫폼(Broadband Platform, BBP)을 활용

하여 한반도 강진의 감쇠 특성을 분석하였다. 그러나 Kim et al.[24]의 연구

는 해당 지반운동 시뮬레이션의 검증 과정을 포함하지 않으며, 지각 전파 모델

로써 미국 중동부 및 서부 모델을 적용하였다. Lee et al.[25]는 SPECFEM3D 

패키지[26]를 활용하여 한반도 3차원 속도 모델에 대해 2016년 경주 지진

을 대상으로 지반운동 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 이를 관측 지진 자

료와 비교함으로써 검증하였고, 모멘트 규모(


) 6.0, 6.5, 그리고 7.0 지진 

시나리오에 대한 시뮬레이션 결과를 제시하였다. 그러나 Lee et al.[25]의 

연구는 1 Hz 이하의 진동수 영역에 한정된 지반운동 시뮬레이션을 수행하

였으며, 지반 최대속도만을 비교함으로써 검증하였다. 이와 같은 선행 연구 

사례로부터, 우리나라 지반 특성을 고려한 지각 모델이 적용된 광대역 시뮬

레이션 및 다양한 강도 지표와의 비교를 통한 폭넓은 검증 과정의 필요성을 

확인하였다.

본 연구에서는 관측 지진 자료 부족의 문제의 대안으로 Graves and 

Pitarka[13, 14]의 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션에 기초한 한국

형 지반운동 시뮬레이션 플랫폼을 구현하였다. 우리나라의 지반 특성을 반

영하기 위해 국내를 대상으로 개발된 속도 모델을 적용하였으며, 선행 연구

를 참조하여 지진원 및 시뮬레이션 입력 변수를 가정하였다. 시뮬레이션 플

랫폼의 활용 가능성을 검토하기 위해 2016년 경주 지진과 2017년 포항 지

진을 대상으로 지반운동 시뮬레이션을 수행하고, 각 시뮬레이션으로부터 생

성된 가속도 시간 이력과 실제 지진 사례로부터 기록된 가속도 시간 이력을 

비교하였다. 그리고 가속도 시간 이력으로부터 지반 운동의 세기를 표현하

는 지표들을 계산 및 비교하였으며, 이를 우리나라의 지진 자료부터 개발된 

지반운동 예측식과 비교함으로써 시뮬레이션의 성능을 확인하였다.

2. 연구 방법

2.1 지반운동 시뮬레이션

광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션 방법은 별도로 수행된 저진동수 

영역 시뮬레이션과 고진동수 영역 시뮬레이션을 하나의 시간이력으로 결합

하는 시뮬레이션 방법이다[11]. 3차원 파동방정식의 해를 직접적으로 계산

하는 저진동수 영역 시뮬레이션의 경우 최대 진동수가 높아질 경우 요구되는 

계산 자원이 기하급수적으로 증가하므로 저진동수 영역 시뮬레이션의 최대 

진동수는 1 Hz 내외로 설정하는 것이 일반적이다.

Graves and Pitarka[13, 14]의 광대역 하이브리드 지반 운동 시뮬레이

션은 Fig. 1과 같이 (1) 지진원 모델링 (2-a) 저진동수 영역 시뮬레이션 (2-b) 

고진동수 영역 시뮬레이션 (3) 광대역 가속도 시간 이력 생성의 과정으로 수

행된다.

지진원은 시뮬레이션의 가정 및 목적에 따라 점 지진원(Point Source) 

또는 단층 파열 위치 및 단층 기하를 고려한 운동학적 유한단층, 즉 면적 지진

원(Area Source)으로 모델링이 가능하다. 면적 지진원 모델링을 위해서는 

길이(Length), 너비(Width), 주향각(Strike), 경사각(Dip), 그리고 면선각

(Rake) 등의 지진원 모델링 입력 변수를 활용하여 실제 단층 파열 형상을 모

Fig. 1. Workflow of broadband hybrid ground motion simulation
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사할 수 있다. 

본 연구에 적용된 Graves and Pitarka[13, 14]의 광대역 하이브리드 지

반운동 시뮬레이션은 1 Hz를 기준으로 각 진동수 영역의 시뮬레이션에 서

로 다른 접근법을 적용한다. 저진동수 영역 시뮬레이션은 이론적으로 표현

되는 단층 파열 및 파동 전파 효과에 대한 결정론적(Deterministic) 방법으

로 수행된다[12-14]. 3차원 지각 속도 구조를 고려한 3차원 점탄성 유한 차

분 알고리즘[27]을 적용함으로써 파동방정식의 해를 계산하며 전단파 속도

(

)에 대한 전단파 감쇠상수(


) 및 압축파 감쇠상수(


) 관계식을 통해 

비탄성 감쇠를 고려하였다. 고진동수 영역 시뮬레이션에는 반 추계학적 방

법(Semi-stochastic method)을 적용하였다. 반 추계학적 방법은 단층 파열

로 인한 에너지 방사에 대한 추계학적 접근법과 간단한 파동 전파와 산란 효

과 이론을 결합한 방법을 의미한다. 고진동수 영역 시뮬레이션은 모델링한 

지진원을 Brune[28]의 무작위 위상 지진원 스펙트럼으로써 가정한 다수의 

하위 단층으로 나누어 각각의 응답을 계산한 후, 이를 1차원 속도 모델로부

터 계산된 간소화된 그린 함수에 따라 합산하는 과정으로 수행된다. 이때, 주

기 영역 비선형 증폭 계수를 적용함으로써 해석 대상 위치의 지반 특성 및 그

로 인한 부지 효과를 반영할 수 있다. 해당 비선형 증폭 계수는 Campbell 

and Bozorgnia[29]의 지표 하 30 m 평균 전단파 속도(


) 기반의 경험

적 증폭 함수에 기반하고 있다. Campbell and Bozorgnia[29]의 증폭 함수

는 결정론적 접근법, 즉 저진동수 영역 시뮬레이션 계산 과정에 포함되는 깊

은 분지에 의한 증폭과 지역별 지반 특성에 의한 증폭을 별도로 고려함으로, 

중복된 증폭 보정을 방지할 수 있다. 각 위치의 증폭 함수는 위치별 


 및 

기반암 전단파 속도에 기반하여 결정된다. 결정된 증폭 함수는 저진동수 영역 

및 고진동수 영역 시뮬레이션 결과에 각각 적용되며, 이후 4차 버터워스 필터

를 적용한 합성 과정을 통해 하나의 광대역 시간 이력으로 결합된다[13, 14].

2.2 시뮬레이션 대상 지진 및 지역

본 연구를 통해 구현된 한국형 광대역 지반운동 시뮬레이션 플랫폼의 성

능은 시뮬레이션으로 생성된 가속도 시간 이력과 지진 관측 가속도 시간 이

력의 비교를 통해 검증될 수 있다. 시뮬레이션을 효과적으로 검증하기 위해

서는 고밀도의 지진 관측 장비를 통해 기록된 다수의 고품질 지진 파형 자료

가 필요하다. 본 연구에서는 비교적 최근 발생한 2016년 경주 지진(


 

5.57)과 2017년 포항 지진(


 5.4)을 시뮬레이션 대상 지진으로 설정하였

으며, Fig. 2와 같이 약 500×600×60 km3의 범위를 갖는 한반도 남부 일대 

영역을 시뮬레이션 대상 지역으로 설정하였다. 경주 지진과 포항 지진 당시 

기상청(KMA), 지질자원연구원(KIGAM), 그리고 원자력 안전 연구원

(KINS)에서 운용 중이었던 지진 관측소를 Fig. 2에 함께 표시하였으며, 설

치 형태는 지표(암반 및 토층) 관측소와 시추공 관측소로 구성되어 있다.

2.3 시뮬레이션 적용 입력 변수 및 속도 모델

본 연구에서는 한국과학기술연구원(KISTI)에서 운용 중인 5호기 슈퍼

컴퓨터 누리온(NURION)을 활용하여 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레

이션을 수행하였다. 시뮬레이션 입력 변수인 감쇠상수(

, 


) 및 스펙트럼 

감쇠상수(), 그리고 응력 강하(Stress Drop, )는 선행 연구를 참조하여 

각각 




, 





,  , 그리고  으로 가정하

였다[30, 31].

중규모 이상의 지진 시뮬레이션에서 점 지진원 모델링의 적용은 비교적 

넓은 단층 파열 면적에서 방출되는 복잡한 에너지의 전파 형태를 적절히 모

사하지 못하며, 해석 대상 지진의 영향을 과소평가할 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 각 지진원을 Graves and Pitarka[13, 14]의 유한 단층 알고리즘을 

적용한 면적 지진원으로써 Fig. 3과 같이 모델링하였다. 이때, Slip은 단층

에서 발생하는 상대 변위, Rise time은 단층 파열 시작-종료 시간, 그리고 

Rake는 단층에서의 변위 방향-수평 방향 각도를 의미한다. 실제 지진 사례

의 단층 기하를 적절히 모사하기 위해 지진 분석 보고서 및 참조문헌을 참고

하여 Table 1과 같이 각 지진의 지진원 모델링 입력 변수를 설정하였다. 단

층 파열 면적은 Leonard[32, 33]의 안정 대륙권에 속하는 판 내부지역의 모

멘트 규모-단층 면적 관계식으로 추정하였다.

Campbell and Bozorgnia[29]의 


기반 경험적 증폭 함수는 기반암

과 지표 사이의 관계로써 개발된 것에 반해, 우리나라가 운용 중인 지진 관측

소는 2.2절에서 서술한 바와 같이 지표(암반 및 토층) 또는 시추공에 설치되

어 적용 시 실제와 다른 응답의 형태를 보일 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

Fig. 2. Locations of simulated earthquakes and seismic stations

Table 1. Source modeling parameters for the 2016 Gyeongju earthquake and the 2017 Pohang earthquake simulations

Event Origin time
Moment 

magnitude

Epicenter 

latitude [°]

Epicenter 

longitude [°]
Depth [km] Strike [°] Dip [°] Rake [°]

Gyeongju
16-09-12 
20:32:54

5.57 35.755 129.193 14 24 70 171

Pohang
17-11-15 
14:29:31

5.4 36.109 129.366 5 230 69 152
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지반운동 시뮬레이션 과정에서 각 위치의 지반 특성으로 인한 부지 증폭 효

과는 고려하지 않았으며, 이에 따라 시뮬레이션을 통해 생성된 가속도 시간 

이력은 암반 지표에서의 지진파로 가정하였다.

본 연구에서 활용한 광대역 하이브리드 지반 운동 시뮬레이션은 2.1절에

서 서술한 바와 같이 각 진동수 영역 시뮬레이션에 서로 다른 접근법을 적용

하므로 저진동수 영역 시뮬레이션에는 3차원 속도 모델, 고진동수 영역 시뮬

레이션에는 1차원 속도 모델의 적용이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 저

진동수 영역 지반운동 시뮬레이션을 위해 Kim et al.[34]의 3차원 한반도 남

부 지각 속도 모델을 적용하였으며, 고진동수 영역 지반운동 시뮬레이션에

는 Kim et al.[35]의 1차원 속도 모델을 적용하였다.

Kim et al.[34]의 3차원 한반도 남부 지각 속도 모델은 고밀도의 지진 관

측소에서 기록된 747개의 지진으로부터 수집한 약 20,000개의 P파 도착 

시간 자료를 활용하여 개발되었다. 해당 속도 모델은 약 460×640×72 

(X×Y×Z) km3에 해당하는 한반도 남부 전역에 걸친 지각 속도 정보를 포함

하고 있으며 수평 방향으로 10 km, 수직 방향으로 4 km 간격의 그리드를 가

진다. Fig. 4는 Fig. 2에 표시된 7번 단면에서의 속도 구조를 보여준다. 해당 

모델을 시뮬레이션 상에 구현할 때는 각 방향에 대해 0.1 km의 간격으로 업

샘플링(Upsampling)하였다.

Kim et al.[35]은 실제 지진의 광대역 파형 자료를 대상으로 전체 그리드 

검색 (Full Grid Search) 과정을 수행하여 남한 내 세 구역(옥천 지대, 경기 

육괴, 그리고 경상 분지)에 대한 1차원 속도 모델을 결정하였다. 본 연구의 경

우, 2.2절에서 언급한 바와 같이 경주 지진과 포항 지진에 대한 지반운동 

시뮬레이션을 대상으로 하므로 고진동수 영역 지반운동 시뮬레이션에

는 경상 분지 1차원 속도 모델을 적용하였다(Table 2). 해당 모델은 지표

로부터 상부 지각 경계에 해당하는 깊이 3.56 km까지 

=5.34 km/s의 단

일 층으로 가정되어 있다. 이는 해당 모델이 1 km 이내의 천부 지각에서는 

실제보다 상당히 높은 압축파 속도를 가질 수 있고, 이로부터 시뮬레이션 과

정에서 실제와 다른 응답 결과를 보일 수 있음을 의미한다. 따라서, 본 연구에

서는 Kim et al.[35]의 1차원 속도 모델의 3.56 km 이상 깊이 지층에 북미 

동부의 1차원 속도 모델을 결합하여 적용하였다. Fig. 5는 각 진동수 영역 지

반운동 시뮬레이션에 적용된 속도 모델을 보여주며, Kim et al.[34]의 3차

원 한반도 남부 지각 속도 모델은 전체 2,944 그리드 위치에서의 압축파 속

도를 함께 표시하였다.

                     (a)                                              (b)

Fig. 3. Generated finite fault models for the (a) 2016 Gyeongju 
earthquake and (b) 2017 Pohang earthquake

Fig. 4. Primary wave velocity structure of slice 7 in the Figure 2

Table 2. Gyeongsang basin 1-D velocity model (Kim et al.[35])

Crustal boundary depth (km)

Upper-middle 3.56

Middle-lower 12.0

Moho 34.0

P-Wave velocities (km/s)

Crustal average 6.19

Upper crust 5.34

Middle crust 5.91

Lower crust 6.44

Upper mantle 8.05

Fig. 5. Implemented velocity models for the hybrid broadband 
ground motion simulation
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3. 지반운동 시뮬레이션 결과

3.1 2016년 경주 지진(ML 5.8)

지반운동 시뮬레이션의 결과와의 비교를 위해, 경주 지진의 사례에서 연

구 대상 지역 내 89개의 관측소에서 기록된 지진 파형 자료를 획득하였다. 이 

중 지표 관측소는 53개소, 그리고 시추공 관측소는 36개소이다. Fig. 6은 경

주 지진을 대상으로 하는 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션의 결과로

부터 생성된 가속도 시간 이력 및 관측 가속도 시간 이력의 일부를 보여준다. 

진앙으로부터의 거리에 대한 지진파 도달시간의 영향을 확인하기 위해 약 

50 km 간격의 거리에 위치하는 관측소의 기록 지진 파형과 시뮬레이션 결과

를 비교하였다. 이때, 지표에 설치된 관측소에서의 부지 응답의 영향을 구분

하여 확인하기 위해 유사한 진앙 거리에 위치하는 두 지진 관측소를 대상으

로 설치 형태에 따라 각각 (a) 지표 관측소와 (b) 시추공 관측소로 분리하여 

표시하였다. 

Fig. 6으로부터 지반운동 시뮬레이션을 통해 생성된 가속도 시간 이력은 

진앙 거리가 멀어짐에 따라 도달시간이 길어지는 것을 확인하였다. 그리고 

대다수의 관측소에서의 비교 결과로부터 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬

레이션이 가속도 시간 이력을 전반적으로 잘 예측함을 확인하였다. 한편, 시

추공 관측소의 경우, 시뮬레이션을 통해 관측 자료와 유사한 가속도 시간 이

력의 생성이 가능하였으나, 일부 지표형 관측소는 관측 기록이 시뮬레이션 

대비 매우 큰 PGA를 보임을 확인하였다.

지표 관측소에서 확인된 파형의 차이를 분석하기 위해, 구미(GUM) 관

측소와 하동(HAD) 관측소를 대상으로 시뮬레이션 및 관측 기록으로부터 

주기별 응답 스펙트럼을 계산하였으며 Fig. 7과 같이 표시하였다. 구미

(GUM) 관측소와 하동(HAD) 관측소에서의 응답 스펙트럼 비교 결과로부

터, 관측 기록의 응답 스펙트럼이 시뮬레이션 생성 결과로 계산된 응답 스펙

트럼보다 1초 이하의 주기 영역에서 상당히 큰 것을 확인하였다. Kim[36]

의 ‘지진관측 증폭효과 보정을 위한 지역별 지표영향 연구. 최종보고서’에 

제시된 구미(GUM) 관측소와 하동(HAD) 관측소의 Vs30는 각각 652 m/s

와 836 m/s로 비교적 큰 Vs30 값을 보임에도 불구하고 실제 관측 기록은 시

뮬레이션 대비 단주기 영역에서 매우 큰 값을 가짐을 확인하였다. Cho et 

al.[37]의 ‘Site flatfile of Korea meteorological administration’s 

seismic stations in Korea’로부터 구미(GUM) 관측소와 하동(HAD) 관

                                                         (a)                                                                                                         (b)

Fig. 6. Comparison of simulated and observed acceleration time series of the 2016 Gyeongju earthquake at (a) surface stations and (b) 
borehole stations

Fig. 7. Comparison of observed and simulated response spectra of 
the 2016 Gyeongju earthquake at stations GUM and HAD



한국지진공학회 논문집 | 29권 1호 (통권 제163호) | January 2025

26

측소의 기반암 깊이는 각각 14 m와 18 m임을 확인하였으며, 이로부터 해당 

지표형 관측소에서의 관측 가속도 시간 이력은 얕은 토층 또는 풍화대의 부

지 효과에 의해 단주기 영역에서 크게 증폭되었을 수 있을 것으로 판단하였다.

광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션의 예측 성능을 평가하기 위해, 

각 지진 관측소에서 기록된 가속도 시간 이력으로부터 지반 최대가속도

(Peak Ground Acceleration, PGA), 지반 최대속도(Peak Ground Velocity, 

PGV), 그리고 주기별 가속도 응답스펙트럼(Pseudo Spectral Acceration, 

pSA)를 계산하였다. 시뮬레이션 결과로 계산된 PGA와 pSA를 각각 관측 

자료와 비교하여 Fig. 8과 같이 거리의 함수로 표시하였으며, 국내 지진 자

료에 기반한  Emolo et al.[38]의 한반도 남부 GMPE의 예측값 또한 같이 

비교하였다. 이때 본 연구는 2.3절에서 서술한 바와 같이 지반운동 시뮬레이

션 과정에서 지반 특성으로 인한 부지 증폭 효과를 고려하지 않았으므로 

Emolo et al.[38]이 제시한 부지 효과를 고려하지 않은 GMPE를 적용하였

다. 또한, 단주기 영역 응답스펙트럼에서 큰 차이가 확인된 구미(GUM) 관

측소와 하동(HAD) 관측소의 결과는 비교 결과를 구분하여 표시하였다.

Fig. 8로부터, 관측 기록으로부터 계산된 PGA, PGV, pSA(0.1s), 

pSA(0.5s), 그리고 pSA(1s) 값은 Emolo et al.[38]의 GMPE 예측값 및 

편차 범위와 큰 차이가 없음을 확인하였다. 시뮬레이션의 결과로부터 계산

된 PGA, PGV, pSA(0.1s), 그리고 pSA(0.5s)는 작은 분산을 보이며 

GMPE 예측 범위 내에 분포하였으나 GMPE 중간값에 비해 다소 낮음을 확

인하였다. 그러나 시뮬레이션 기반 pSA(1.0s)는 다른 주기의 pSA에 비해 

GMPE 및 관측 기록 기반 pSA(1.0s)와 비교적 유사하였다. 이와 같은 차이

는 본 연구가 부지 증폭 효과로 인한 단주기 영역의 증폭이 고려되지 않은 암

반 지표 지진파를 생성한 것에 의한 것으로 판단되며, 단주기 증폭에 대한 영

향은 주기가 커짐에 따라 감소하여 pSA(1.0s)는 GMPE와 유사한 형태를 

보이는 것으로 판단된다.

광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션 결과의 예측 성능 및 경향을 확

인하기 위해 경주 지진 시뮬레이션 검증 과정에서 활용된 모든 관측소를 대

상으로 응답 스펙트럼에서의 주기별 잔차 분포를 확인하였다. 이를 위해 시

뮬레이션 대상 범위 내 89개 지진 관측소의 기록 가속도 시간 이력과 시뮬레

이션 생성 가속도 시간 이력의 응답 스펙트럼을 각각 계산하였다. 계산된 응

답 스펙트럼으로부터, 시뮬레이션 기반 계산 결과와 관측 기록 기반 계산 결

과의 로그 차로써 주기별 잔차를 구하였다. 지진 관측소의 설치 형태에 따라, 

지표 관측소(53개소)와 시추공 관측소(36개소)로 구분하여 잔차를 계산하

였다. 계산 결과를 바탕으로 주기 별 평균 잔차를 구하고 Fig. 9에 68%의 신

뢰구간과 함께 표시하였다. 지반운동 시뮬레이션은 본래 지표 지진파를 예

측하는 것을 목적으로 하며, 따라서 시추공 관측 기록보다는 큰 지반운동을 

생성할 수 있다. Fig. 9로부터 본 연구에서 활용한 광대역 하이브리드 지반

운동 시뮬레이션은 관측소 설치 형태에 따라 0.5초 이하의 주기 영역에서 서

로 다른 예측 경향을 보임을 확인하였다. 시추공 관측소의 경우, 0.5초 이하

의 주기 영역에서 시뮬레이션 결과가 관측 기록보다 평균적으로 큰 값을 가

지는 것을 확인하였다. 그러나, 지표 관측소에서는 해당 주기 영역에서 시뮬

레이션이 관측 기록을 과소평가하였으며 시추공 관측소 대비 큰 분산을 보였

다. 이과 같은 결과는 Fig. 7 및 Fig. 8에서 확인한 바와 같이, 본 연구에서 부

지 효과로 인한 단주기 영역 지반운동 증폭이 반영되지 않은 암반 지표 지진

파를 생성함으로 인한 것으로 판단하였다.

3.2 2017년 포항 지진(ML 5.4)

포항 지진의 경우, 시뮬레이션 대상 범위 내 103개의 관측소에서 기록된 

지진 파형 자료를 획득하였다. 이 중 지표 관측소는 57개소, 그리고 시추공 

관측소는 46개소이다. Fig. 10은 포항 지진 시뮬레이션의 가속도 시간 이력 

및 관측소에서 기록된 가속도 시간 이력의 일부를 보여준다. 진앙으로부터

의 거리에 대한 지진파 도달시간의 영향을 확인하기 위해 약 40 km 간격의 

거리에 위치하는 관측소의 기록 지진 파형과 시뮬레이션 결과를 Fig. 10과 

같이 비교하였다. 포항 지진 시뮬레이션의 결과 또한 지표 관측소 부지 응답

Fig. 9. Computed pSA residuals of the 2016 Gyeongju earthquake 
simulation at the surface and borehole stations

Fig. 8. Ground motion intensities predicted by a GMPE and 
obtained from simulated and recorded ground motions of 
the 2016 Gyeongju earthquake



지진공학 실무 활용을 위한 한국형 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션

27

의 영향을 구분하여 확인하기 위해 유사한 진앙 거리에 위치하는 두 지진 관

측소를 대상으로 설치 형태에 따라 각각 (a) 지표 관측소와 (b) 시추공 관측

소로 분리하여 표시하였다.

포항 지진 시뮬레이션 또한 경주 지진 결과와 같이 시뮬레이션으로 생성

된 가속도 시간 이력은 진앙 거리가 멀어짐에 따라 도달시간이 늦어지는 것

을 확인하였다. 그리고 대다수의 관측소에서의 시뮬레이션과 관측 기록이 

전반적으로 유사한 진폭, 도달시간 및 지속 시간을 보임을 확인하였다. 포항 

지진 시뮬레이션의 경우에도, 시추공 관측소에서는 유사한 가속도 시간 이

력이 지반운동 시뮬레이션을 통해 생성되었으나 일부 지표형 관측소에서는 

관측 가속도 시간 이력 대비 작은 PGA를 갖는 가속도 시간 이력이 생성된 것

을 확인하였다.

일부 지표형 관측소에서 확인된 가속도 시간 이력의 차이를 분석하기 위

해, 태백(TBA2) 및 정선(JES) 관측소를 대상으로 시뮬레이션과 관측 기록

의 주기별 응답 스펙트럼을 계산하여 Fig. 11과 같이 표시하였다. 태백 관측

소와 정선 관측소에서의 응답 스펙트럼은 경주 지진 시뮬레이션의 사례 및과 

유사하게 1초 이하의 주기 영역에서 시뮬레이션과 관측 기록이 큰 차이를 보

이는 것을 확인하였다. Kim[36]의 ‘지진관측 증폭효과 보정을 위한 지역별 

지표 영향 연구. 최종보고서’에 따르면 태백(TBA2) 관측소와 정선(JES) 관

측소는 각각 586 m/s와 1,873 m/s로 비교적 큰 Vs30을 가짐을 확인하였다. 

Cho et al.[37]의 ‘Site flatfile of Korea meteorological administration’s 

seismic stations in Korea’로부터 확인된 태백(TBA2) 관측소의 기반암 

깊이는 2 m이며, 정선(JES) 관측소의 기반암 깊이는 제시되어 있지 않아 확

인이 불가했다. 이로부터 경주 지진 시뮬레이션의 경우와 같이 해당 관측소

에서는 천부 토층 및 풍화암층의 부지 효과가 단주기 영역의 지반 운동을 크

게 증폭시켜 관측 기록이 시뮬레이션 대비 매우 큰 값을 가지는 것으로 판단

하였다.

광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션의 예측 성능을 평가하기 위해, 

각 지진 관측소에서 시뮬레이션 및 관측 기록으로부터 PGA, PGV, 그리고 

주기별 pSA를 계산하였다. Fig. 12와 같이 시뮬레이션 결과와 관측 기록로

부터 계산된 PGA, PGV, 그리고 pSA를 각각 거리에 대한 함수로 표시하고, 

태백(TBA2) 관측소와 정선(JES) 관측소의 비교 결과는 구분하여 표시하

였다. Emolo et al.[38]의 한반도 남부 GMPE의 예측값 또한 같이 비교하

였다.

                                                       (a)                                                                                                        (b)

Fig. 10. Comparison of simulated and observed acceleration time series of the 2017 Pohang earthquake at (a) surface stations and (b) 
borehole stations

Fig. 11. Comparison of observed and simulated response spectra 
of the 2017 Pohang earthquake at stations TBA2 and JES
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Fig. 12에서, 관측 기록의 PGA, PGV, pSA(0.1s), pSA(0.5s), 그리고 

pSA(1s) 값은 GMPE 예측값 및 편차 범위와 큰 차이가 없음을 확인하였다. 

한편, 시뮬레이션 결과로부터 계산된 PGA 및 PGV 그리고 0.1s, 0.5s에서

의 pSA는 경주 지진 시뮬레이션 결과와 유사하게 작은 분산을 가지며 

GMPE 예측 범위 내에 분포하나 GMPE 중간값에 비해 다소 낮은 값을 보

였다. 1s에서의 pSA는 시뮬레이션이 GMPE 및 관측 기록과 유사한 분포를 

보임을 확인하였다. 이와 같은 결과는 경주 지진의 경우와 마찬가지로 본 연

구가 부지 증폭으로 인한 단주기 영역 증폭을 고려하지 않은 암반 지표 지진

파를 생성함에 기인하며, 단주기 증폭의 영향은 주기가 커짐에 따라 감소하

여 pSA(1.0s)는 GMPE와 유사한 형태를 보이는 것으로 판단된다.

포항 지진 시뮬레이션 결과 또한 모든 관측소를 대상으로 응답 스펙트럼

에서의 주기별 잔차를 확인함으로써 지반운동 시뮬레이션의 예측 성능 및 경

향을 확인하였다. 이를 위해 시뮬레이션 대상 범위 내 103개 지진 관측소에

서 가속도 관측 기록과 시뮬레이션의 응답 스펙트럼을 각각 계산하였다. 계

산된 응답 스펙트럼으로부터 시뮬레이션  결과와 관측 기록의 로그 차로써 

주기별 잔차를 구하였다. 지표 관측소(57개소)와 시추공 관측소(46개소)로 

구분하여 각 주기별 평균 잔차를 계산하였으며 이를 Fig. 13에 68%의 신뢰

구간과 함께 표시하였다. 관측소 설치 형태에 따라 0.5초 이하의 주기 영역에

서의 서로 다른 예측 경향을 보이는 것을 포항 지진의 경우에서도 확인하였

다. 시뮬레이션으로 생성된 지표 지진파 결과는 0.5초 이하의 주기 영역에서 

평균적으로 시추공 관측 기록에 비해 크게 나타났으며, 해당 주기 영역에서 

지표 관측 기록보다는 평균적으로 작은 것으로 나타났다. 또한 지표 관측소

에서의 잔차는 시추공 관측소 대비 큰 분산을 보이는데, 이는 지표 지반운동

이 지표층 지반운동 증폭 현상으로 시추공 대비 더 큰 분산을 보이기 때문으

로 판단된다. 경주 지진 시뮬레이션 결과와 같이 이러한 결과는 본 연구가 부

지 효과로 인한 단주기 영역 지반운동 증폭을 반영하지 않은 것에 기인한 것

으로 판단된다. 한편, 포항 지진 시뮬레이션 결과의 경우 지표 관측소와 시추

공 관측소 모두 2s 이상의 영역에서 스펙트럴 가속도를 과소평가하였다. 포

항 지진의 경우 진원 깊이가 얕고 관측 지진파에 장주기 표면파가 강하게 나

타나고 있는데 이번 연구에서 저진동수 영역 시뮬레이션에 적용된 Kim et 

al.[34]의 3차원 지각 속도 모델의 경우 해상도가 충분하지 않아 천부 지각에

서의 발생하는 파의 산란, 굴절, 간섭 및 표면파의 발생을 적절히 반영하지 

못할 수 있을 수 있으며, 포항 지진의 경우 고압수의 주입으로 인한 촉발 지진

이므로 본 연구에서 가정된 단층 지진원 거동이 실제와 상이하여 시뮬레이션

이 관측 지진파를 과소평가할 가능성도 존재한다.

4. 결 론

본 연구는 한국형 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션 플랫폼의 구

현과 검증 과정을 포함하고 있다. Graves and Pitarka[13, 14]의 광대역 하

이브리드 지반운동 시뮬레이션을 활용하여 시뮬레이션 플랫폼을 구축하였

으며, 우리나라의 지반 운동 특성을 적절히 반영하기 위해 Kim et al.[34]의 

한반도 남부 3차원 지각 속도 모델과 Kim et al.[35]의 경상 분지 1차원 속

도 모델을 적용하였다. 또한 선행 연구를 참조하여 감쇠 상수 및 응력 강하 등

의 시뮬레이션 입력 변수를 가정하였으며, 지반운동 시뮬레이션 결과와 실

제 관측 지진 기록의 가속도 시간이력 및  PGA, PGV, 그리고 주기별 pSA 

계산 결과와 비교함으로써 시뮬레이션의 예측 성능을 검증하였다. 2016년 

경주 지진과 2017년 포항 지진을 대상으로 검증 과정이 수행되었으며, 이때 

각 지진의 단층 기하를 적절히 모사하기 위해 문헌 자료를 참조하여 지진원

을 모델링하였다. 지반운동 시뮬레이션 플랫폼의 검증은 우리나라의 지진 

관측소 설치 형태를 고려하여 지표형 관측소와 시추공형 관측소를 구분하여 

수행되었으며, 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 2016년 경주 지진과 2017년 포항 지진 시뮬레이션의 결과로부터 대다

수의 관측소에서 유사한 지진파의 도달 시간 및 지속 시간, 그리고 지진 

파형을 확인하였다. 이로부터 시뮬레이션 과정에 적용된 속도 모델 및 입

력 변수 등이 적절하게 반영되었음을 확인하였으며, 본 연구를 통해 구현

Fig. 12. Ground motion intensities predicted by a GMPE and 
obtained from simulated and recorded ground motions of 
the 2017 Pohang earthquake

Fig. 13. Computed pSA residuals of the 2017 Pohang earthquake 
simulation at the surface and borehole stations
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된 한국형 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션 플랫폼의 양호한 예

측 성능을 확인하였다.

2) 일부 지표형 관측소에서는 시뮬레이션이 관측 가속도 기록을 크게 과소

평가하였다. 해당 관측소에서의 시뮬레이션과 관측 기록의 응답 스펙트

럼이  1초 이하의 주기 영역에서 큰 차이를 보임을 확인하였다. 해당 관측

소들은 비교적 큰  Vs30를 가짐에도 불구하고 천부층 부지 효과로 인해 

지반 운동이 단주기 영역에서 크게 증폭된 것으로 판단된다.

3) 시뮬레이션 및 관측 가속도 시간 이력으로부터 PGA, PGV, pSA(0.1s), 

pSA(0.5s), 그리고 pSA(1s)을 각각 계산하였다. 그리고 해당 결과를 한

반도 남부를 대상으로 개발된 GMPE와 비교하여 시뮬레이션 결과의 예

측 경향을 확인하였다. 시뮬레이션은 대부분의 경우 작은 분산과 함께 

GMPE 예측 범위 내에 들어왔으나 GMPE 중간값 보다 다소 낮은 값을 

보였다. 그러나 1s에서는  pSA가 GMPE 및 관측 기록과  유사한 값을 

보였다. 이 결과는 본 연구에 적용된 시뮬레이션이 부지 증폭 효과를 고

려하지 않아  단주기 증폭의 영향을 고려하지 못함에 인한 것으로 판단된다.

4) 각 시뮬레이션 결과를 대상으로 관측 기록 대비 가속도 응답 스펙트럼의 

잔차를 계산하였다. 시뮬레이션 범위 내에 포함되는 전체 관측소를 대상

으로 관측소 설치 형태에 따라 구분하여 전체 평균 잔차를 계산하였다. 

설치 형태에 따라 특정 주기 이하 영역에서 서로 다른 예측 경향을 보임을 

확인하였으며 시추공 관측소의 경우, 시뮬레이션이 0.5s 이하 주기 영역

에서 관측 기록 대비 스펙트럴 가속도를 과대평가함을 확인하였다. 그러

나 지표 관측소의 경우, 시뮬레이션 결과는 관측 기록 대비 스펙트럴 가

속도를 과소평가하였으며, 시추공 관측소 대비 큰 편차를 보였다.

5) 본 연구에서 구현된 광대역 하이브리드 지반운동 시뮬레이션은 경주 및 

포항 지진에 의한 전국 관측소의 지진파를 전반적으로 잘 재현하고 있으

나, 일부 지표 관측소에서 부지 효과 및 그로 인한 특정 주기 영역에서의 

지반운동 증폭을 고려하지 못함을 확인하였다. 이 결과는 우리나라의 지

진 관측소 설치 형태에 맞는 지반운동 증폭 모델의 개발 및 적용이 필요함

을 의미한다. 또한 후속 연구를 통해 정교화된 속도 모델을 적용함으로

써, 본 지반운동 시뮬레이션 플랫폼을 활용한 보다 정확한 지진파의 생성

이 가능할 것으로 판단된다.
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